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【摘 　要】　本文以我国区域资源环境人口的综合协调为目标 ,阐述了我国一些地区目前发展中所存在的问题 ,并
以福建省为案例 ,将逆系统方法引入了到福建省资源环境人口的协调发展系统之中 ,并应用灰色预测模型建模 ,探
索了逆系统方法在区域经济可持续发展预测中的应用。

















用。我们知道 ,一个国家 ,一个省 ,它在人口、资源、环境、经济
等方面的发展都是非常难预测的 ,这是一个非常复杂、不稳定

























































出的算子。记 ∑: u →y 为一个给定的系统 (线性的或非线性
的) ,对于 t Ε t0 ,其输入为 u (t) ,输出为 y (t) ,并具有一组确定
的初始条件或初始状态 ,记为 x ( t0) = x0 。该系统的输出 y (t)
( t Ε t0) 完全由初值和输入确定 ,令描述因果关系的算子为θ,
则有 :
y ( Ó) =θ[ x0 , u ( Ó) ]。或简写为 y =θu (1)
2、1 逆系统
首先引入一个与求逆问题中输入 u ( Ó) 的存在性有关的问
题。
定义 1、设 ∏为另一个系统 ,具有初始状态为 x ( t0 ) = x0
(其数值一般由 x0 确定) 表示其传递关系的算子为θ: yd →ud ,
其中 yd ( t) 为取值于某个域中的任意给的 n 阶可微函数 (n 为
系统的阶数) ,并且 yd ( t) 在 t0 处需满足一定的初始条件 (其数
值一般由 x0 确定) 。如果算子θ满足下式
θ̂θyd =θ̂ud = yd (2)
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则称系统 ∏为系统 ∑的逆系统。相应地 ,系统 ∑称为原系
统。
2、2 α阶积分逆系统
定义 2、设 ∏α为又一个系统 ,具有初始状态为 x (t0) = x0
(其数值一般由 x0 确定) 。表示其传递关系的算子为θα:θ→u ,
其中Φ为取值于某个域中的任给的连续函数。若取φ= y (α)d
( t) ,则下式成立
θ̂θαφ( Dαyd =θ̂u = yd 　( DΔ d/ dt) (3)


















⒈根据原系统 ∑求出其逆系统 ∏,并同时确定其初值 x0 。
⒉由 ∏进一步求出相应的α- 阶积分逆系统 ∏α,并同时
确定其初值 x0 。
⒊由 ∏α与 ∑一起构成伪线性系统 ∑∏α,并将其实现为
尽可能简化的和采用反馈结构的等价形式。即并非简单地将







采用 GM (1 ,N)模型。
2 　GM(1 ,N)模型 :




+ ax rx = b1 x
r
2 + b2 x
r
3 + ⋯+ bN - 1 x rN (4)
式中 x ri = x
r
i (1) , x
r
i (2) , ⋯ i = 1 ,2 , ⋯N 是数据序列 x0i 经
r 次累加生产后的生成序列 ,序列 r 次累加的计算公式是
x ri ( m) = ∑
m
j = 1
x r - 1i ( j) (一般 r < = 3) 表示数据序列的 r 次累
加
　m = 1 ,2 ,3. . . 表示序列号
　r 是序列累加次数 ,计算时由试算结果确定
　x1 是要估算的变量
　x2 , x3 ⋯是与估算变量有关的说明性变量
　x x 是序列的 r 次累加均值
用最小二乘法由原始数据估计 GM (1 ,N) 白化微分方程的结构
参数 ( a , b1 , ⋯bN - 1) ,记
yN =
x r - 11 (2)
x r - 11 (3)
　 ⋯






x r1 (1) + x
r






x r1 (2) + x
r
1 (3) 　　x r2 (3) ⋯ 　x rN




x r1 ( n - 1) + x
r
1 ( n) x
r
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(5)
â = a , b1 , ⋯bN - 1 T
GM (1 ,N)模型可写成
　　yN = B Ó â (6)




利用奇异值分解式得矩阵 B 的广义逆 B + ,然后利用 B + 求出
GM (1 ,N)模型的最小二乘解 :
â = B + Ó yN (8)
求出 â后 ,可得到微分方程的解 : (微分方程的离散解)





x ri ( k + 1)





x ri ( k + 1) (9)
通过微分方程的通解方程确定逆系统的方程 :










式中 ,k = 0 ,1 ,2 ,. . . 表示序列参数 ; r 是序列累加次数 ,含






均绿地。为了应用逆系统的方法 ,必须确定输出的状态 ,即 y1
(k + 1)的值。在确定人均 gdp 的值时 ,可以参照西方七国聚类
后的数据以达到可持续发展的目的。
图 (2)
根据西方七国聚类后的数据 ,利用 SPSS可得 :
Y = e ( b0 + b1/ x)
　　其中 b0 = 236. 345 , b1 = - 458606 ;经计算得到 2004 到
2020 年福建省人均 gdp 的值为 :
1807 　2026 　2271 　2545 　2851 　3195 　3579 　4009 　4490 　
4787 　5021 　5324 　5560 　5978 　6250 　6647 　6918
假设 :y - 人均 gdp (美元) ,x1 - 人口增长率 (1/ 1000) ,x2 -
人均绿地 (公顷/ 人) 。
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应用 GM (1 ,N)模型建模 ,首先要选择一数据序列 ,1997 年
到 2003 年的数据作为一序列 ,其中由于人均 gdp 的值我们已经
得到 ,可以将其全部列出 ,如下 :
y0 = [1109 ,1216 ,1304 ,1401 ,1493 ,1577 ,1706 ,1807 ,2026 ,
2271 ,2545 ,2851 ,3195 ,3579 ,4009 , 4490 , 4787 , 5021 ,
5324 ,5560 ,5978 ,6250 ,6647 ,6918 ]
x1
0 = [6. 32 ,5. 33 ,5. 21 ,5. 75 ,6. 04 ,6. 11 ,6. 22 ]
x2
0 = [6. 05 ,6. 50 ,7. 02 ,7. 25 ,7. 70 ,8. 10 ,8. 50 ]
利用 x = xi/ xmax ,将上述数据标么化并累加得 :
y1 = [ 0. 1603 , 0. 3361 , 0. 5246 , 0. 7271 , 0. 9429 , 1. 1709 ,
114175 ]
x1
1 = [ 1. 0000 ,1. 8434 ,2. 6677 ,3. 5775 ,4. 5332 ,5. 5000 ,
614842 ]
x2
1 = [ 0. 7118 ,1. 4765 ,2. 3024 ,3. 1553 ,4. 0612 ,5. 0141 ,
610141 ]








- 0. 2482 　1. 8434 　1. 4765
- 0. 4804 　2. 6677 　2. 3024
- 0. 6259 　3. 5775 　3. 1553
- 0. 835 　4. 5332 　4. 0612
- 1. 0569 　5. 5 　5. 0141






由 Matlab 计算可得参数 a、b1 、b2 的值 ,如下 :
【a ,b1 ,b3】=【1. 4080 ,0. 0393 ,0. 3001】 (12)
将 (12)代入 (10) ,经计算可得 :
x11 ( k + 1) x
1
2 ( k + 1) =
6. 28 　6. 8
6. 24 　7. 3
6. 2 　8. 4
6. 15 　8. 8
6. 09 　9. 1
6. 01 　11. 3
6. 03 　11. 7
6. 06 　11. 9
6. 09 　12. 1
6. 11 　12. 6
6. 14 　13. 2
6. 18 　13. 7
6. 21 　14. 2
6. 25 　14. 8
6. 28 　15. 4
6. 33 　15. 9
6. 38 　16. 7
(13)
将上述累加数据依次累减并还原后可得 :
x01 ( k + 1) x
0
3 ( k + 1) =
6. 2 　　9
6. 17 　9. 5
6. 13 　10. 6
6. 08 　10. 8
6. 02 　11. 1
5. 94 　11. 2
5. 96 　11. 4
5. 99 　11. 6
6. 02 　11. 9
6. 04 　12. 3
6. 07 　12. 6
6. 11 　12. 9
6. 14 　13. 3
6. 18 　13. 8
6. 22 　14. 2
6. 26 　14. 8
6. 31 　15. 4
(14)
式 (14)所示的数据即为 2004 年到 2020 年人口增长率和人均绿





2004 6. 2 9
2005 6. 17 9. 5
2006 6. 13 10. 6
2007 6. 08 10. 8
2008 6. 02 11. 1
2009 5. 94 11. 4
2010 5. 96 11. 9
2011 5. 99 12. 3
2012 6. 02 12. 6
2013 6. 04 12. 9
2014 6. 07 13. 3
2015 6. 11 13. 8
2016 6. 14 14. 2
2017 6. 18 14. 8
2018 6. 22 15. 4
2019 6. 26 15. 9
2020 6. 31 16. 5
　　通过以上的计算分析可以看出 ,从 1990 年开始 ,由于国家
加强了计划生育的力度和“三为主”、“三结合”、“少生快富奔小




本平稳 ,不会有太大起伏。由图 (3) 可以看出 ,福建省当前的生
育水平可以维持到 2010 年不变 ,然后逐渐上升至 2020 年 ,总和
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1996 965 5. 72 7. 28
1997 1109 6. 05 6. 32
1998 1216 6. 50 5. 33
1999 1304 7. 02 5. 21
2000 1401 7. 25 5. 75
2001 1493 7. 70 6. 04
2002 1577 8. 10 6. 11
2003 1706 8. 50 6. 22








2004 1807 9. 0000 6. 2000
2005 2026 9. 5000 6. 1700
2006 2271 10. 6000 6. 1300
2007 2545 10. 8000 6. 0800
2008 2851 11. 1000 6. 0200
2009 3195 11. 4000 5. 9400
2010 3579 11. 9000 5. 9600
2011 4009 12. 3000 5. 9900
2012 4490 12. 6000 6. 0200
2013 4787 12. 9000 6. 0400
2014 5021 13. 3000 6. 0700
2015 5324 13. 8000 6. 1100
2016 5560 14. 2000 6. 1400
2017 5978 14. 8000 6. 1800
2018 6250 15. 4000 6. 2200
2019 6647 15. 9000 6. 2600
2020 6918 16. 5000 6. 3100




人均 GDP 与人均绿地 0. 990 3 3
人均 GDP 与人口增长率 0. 447 3
人均绿地与人口自然增长率 0. 460 3
3 3 在 0. 01 统计水平上具有显著性
3 在 0. 01 统计水平上具有显著性
各数据在进入相关分析之前 ,均作了无量纲化处理 ,以消
除单位不一致的影响。经过相关分析 ,我们得到表 4。由表 4




990 ,在 0. 01 的水平上具有统计显著性 ,说明了人均 GDP 每增
长 10 % ,将带来人均绿地面积 9. 9 %的增长。人均 GDP 与人口


















略 ,存在着较大的误差 ;而逆系统方法在模型确定的基础上 ,利
用严密的数学推导 ,最终做出比较准确的预测。并由此得出以
下三点建议 :
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